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МОДЕЛИ ВОЗМУЩЕНИЙ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ 

БОЕПРИПАСОВ В КУЗОВЕ АВТОМОБИЛЯ 
 
Применительно к транспортировке опасных грузов, например, 
боеприпасов, с использованием автомобильного транспорта полу-
чены модели возмущений, которые представлены в виде компо-
нентов спектральных плотностей и дисперсий линейных и угло-
вых ускорений кузова автомобиля при его эволюциях в простран-
стве 
 
Ключевые слова: опасный груз, автомобильный транспорт, воз-
мущения, линейные и угловые ускорения 
 
Постановка проблемы. Расширение номенклатуры опас-

ных грузов при их транспортировке различными транспортными 
средствами неразрывно связано с повышением уровня безопасно-
сти этого процесса. В последнее время наметилась тенденция к 
транспортировке в качестве таких опасных грузов боеприпасов и, 
в частности, боеприпасов, которые находились в режиме длитель-
ного хранения. Как правило, транспортировка таких опасных гру-
зов на первом этапе осуществляется с помощью автомобильного 
транспорта, вследствие чего эти грузы подвержены возмущениям, 
уровень которых может превысить критическое значение. В этой 
связи имеет место проблема обеспечения безопасной транспорти-
ровки опасных грузов, в частности, автомобильным транспортом в 
условиях внешних возмущений, обусловленных эволюцией в про-
странстве кузова автомобиля. 

Анализ последних исследований и публикаций. Транс-
портировке опасных грузов посвящено достаточно много публика-
ций. Применительно к безопасности такой транспортировки при 
движении автомобиля с учетом неровностей дороги следует выде-
лить [1]. Однако в этой работе авторы ограничиваются учетом ва-
риаций механических свойств материалов транспортного средства 
и не учитывают эволюции в пространстве самого автомобиля. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
математическое описание возмущений, имеющих место при 
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транспортировке опасных грузов, в частности, боеприпасов, в ку-
зове автомобиля. 

При движении автомобиля имеет место эволюция его кузова 
в пространстве, которая обусловлена как неровностью опорной по-
верхности, так и ее трансформацией через подвеску как динами-
ческой системы. Для определения положения кузова автомобиля в 
пространстве введем системы координат: 

− 0O XYZ , оси которой неподвижны, причем ось 0O X  гори-
зонтальна и направлена по линии заданного курса, ось 0O Z  на-
правлена вертикально вверх (рис. 1), а начало 0O  совпадает в на-
чальный момент с центром тяжести автомобиля; 

− ξηζO , оси которой параллельны осям системы 0O XYZ  и 
движутся поступательно с автомобилем � земная система коорди-
нат; 

− Oxyz , оси которой связаны с кузовом автомобиля, причем 
ось Ox  совпадает с его продольной осью, ось Oy  � с поперечной 
осью, ось OZ  нормальна плоскости кузова. 

 

 
 
Рис. 1 � К определению положения кузова автомобиля 
 
Положение ЦТ кузова автомобиля относительно системы 

0O XYZ  определяется радиусом-вектором { }ξ η ζ=0 0 0 0, ,r . Взаимное 
угловое положение систем ξηζO  и Oxyz  определяется углами 
рыскания φ , продольного ψ  и поперечного θ  крена (рис. 2). Пре-
образование системы координат ξηζO  к Oxyz  имеет вид 

 
 ξ η ζ=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦, , , ,x y z B , (1) 
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где B  � преобразующая матрица, имеющая вид 
 

 
φ ψ φ ψ φ

φ ψ θ φ θ φ θ φ ψ θ φ θ
φ θ φ ψ θ φ ψ θ φ θ φ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

cos cos sin cos sin
cos sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos sin
sin sin cos sin cos sin sin cos cos sin cos cos

B . (2) 

 
Для малых углов φ , ψ  и θ  матрица (2) трансформируется к 

виду 
 

 
φ ψ

φ θ
φ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1
1

1
B . (3) 

 
Введем в рассмотрение полуподвижную систему ξ η ζ1 1 1O  

(рис. 2), развернутую относительно системы ξηζO  вокруг оси ζO  
на угол φ , а также географическую систему ξONE , у которой ось 
ON  направлена на север, а ось OE  � на восток. 

 

 
 
Рис. 2 � Угловые координаты, характеризующее положение ку-

зова автомобиля 
 
Преобразование системы ξ η ζ1 1 1O  к системе Oxyz  осуществля-

ется с помощью матрицы 1B , получаемой из (2) при φ = 0 , т.е. 
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 ξ η ζ=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦1 1 1 1, , , ,x y z B , (4) 
 

где 
 

 
ψ ψ

ψ θ θ ψ θ
ψ θ θ ψ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1

cos 0 sin
sin sin cos cos sin
sin cos sin cos cos

B . (5) 

 
Преобразование системы ξONE  к Oxyz  осуществляется с по-

мощью матрицы 2B , которая совпадает с матрицей (2) при φ = A , 
где φ= +0A A  � курс автомобиля, 0A  � заданный курс. Вследствие 
того, что φ << 0A , то 

 
 ≅ +0 0sin sin cosA A A ; φ≅ −0 0cos cos sinA A A . (6) 

 
Угловая скорость кузова автомобиля ω  в соответствии с рис. 

2 определяется выражением 
 

 ω φζ ψη θ= + +! !!0 0 0
1 1 x  (7) 

или 
 ω ω ω ω= + +0 0 0

x y zx y z , (8) 
 

где ζ 0
1 , η 0

1 , 0x  � орты соответствующих координатных осей; ωx , ωy , 
ωz  � проекции вектора ω  на оси системы Oxyz , т.е. 

 
 ω θ φ ψ= −! !sinx ; ω φ ψ θ ψ θ= +! !cos sin cosy ;  
 ω φ ψ θ ψ θ= −! !cos cos sinz . (9) 

 
С точностью до величины первого порядка выражение (9) 

можно переписать следующим образом 
 

 ω θ= !x ; ω ψ= !y ; ω φ= !z . (10) 
 
Абсолютное ускорение кузова автомобиля можно представить 

в виде 
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 = + + = +0r c e eW W W W W W , (11) 
 

где rW  � относительное ускорение кузова; cW  � кориолисово уско-
рение; eW  � ускорение кузова автомобиля, обусловленное его эво-
люцией в пространстве. 

В проекциях на оси систем ξηζO  и ξ η ζ1 1 1O  при условии, что 
ζ ζ=

1
W W , имеем 

 
 ξ ξ ξ= +0 eW W W ; η η η= +0 eW W W ; ζ ζ ζ= + +0 eW W W g ; 
 ξ ξ ξ= +

1 1 1

0 eW W W ; η η η= +
1 1 1

0 eW W W , (12) 
 

где g  � ускорение силы тяжести. 
В системе ζONE  при движении автомобиля со скоростью v  и 

заданным курсом 0A  имеем 
 

 φ φ= + + Θ!
2

0
0 02 sinE

N N E
VW V tg v
R

; 

 φ φ= − − Θ!0
0 02 sinE N

E E N
z

v vW v tg v
R

; (13) 

 ζ φ+
= − − Θ

2 2
0

02 cosN E
E

v vW v
R

, 

 
где Nv  и Ev  � северная и восточная составляющие скорости авто-
мобиля 

 
 = cosNv v A ; = sinEv V A ; 

 
Θ  � угловая скорость вращения Земли; R  � радиус Земли; φ0  � 
географическая широта. 

Вследствие того, что 
 

 ξ = −0 0 0cos sinE NW W A W A ; η = +0 0 0sin cosE NW W A W A , (14) 
 

можно записать в системе ξηζO  
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 ( )ξ φ φ φ φ= − + − Θ + !
2

0
0 0 0 0sin cos 2 sinvW A A tg v v

R
; 

 ( )η φ φ φ φφ= − + + Θ − !
2

0
0 0 0 0sin cos 2 sinvW A A tg v v

R
; 

 ( )ζ φ φ= − − Θ +
2

0
0 0 02 sin cos cosvW v A A

R
. (15) 

 
Анализ свидетельствует, что для средних широт при 

≤ -115 мсv  выражение (15) можно упростить до вида 
 

 ξ φ φ φ= − − Θ + !
2

0
0 0 0sin 2 sinvW A tg v v

R
; 

 η φφ= − !0W v ; ζ φ= − − Θ
2

0
0 02 sin cosvW v A

R
. (16) 

 
Для составляющих скорости имеет место (см. рис. 2) 
 

 
ξ

η

ζ

ω ωξ
η ω ω
ζ ω ω

−

⎡ ⎤ −⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

!

!
!

0
1

0

0

e
y z

e
z z

e
x y

v z y
v B x z

y xv
. (17) 

 
Тогда с учетом (3), (9) и после дифференцирования для со-

ставляющих вектора eW  можно записать 
 

 ξ ξ φ ψ= − +!! !! !!0
eW y z ; η η φ θ= − −!! !!!!0

eW x z ; ζ ζ ψ θ= − +!! !!!!0
eW x y . (18) 

 
В системе ξ η ζ1 1 1O  для составляющих вектора 0W  имеет место 

(при малых значениях угла φ ) 
 

 ξ ξ η φ= −
1

0 0 0W W W ; η η ξ φ= +
1

0 0 0W W W ; ζ ζ=
1

0 0W W , (19) 
 

что  с учетом (6) приводит к 
 

 ( )( ) ( )ξ φ φ φ φ φ φ= − + + − Θ + + !
1

2
0 2 2

0 0 0 01 sin cos 2 1 sinvW A A tg v v
R

; 
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 η =
1

0 0W ; ( )ζ φ φ= − − Θ +
1

2
0

0 0 02 sin cos cosvW v A A
R

. (20) 

 
Анализ (20) свидетельствует, что для средних широт, а также 

с учетом реальных значений φ , φ!  и при ≤ -115 мсv  имеет место 
 

 ξ φ φ φ= − − Θ + !
1

2
0

0 0 0sin 2 sinvW A tg v v
R

; 

 η =
1

0 0W ; ζ φ= − − Θ
1

2
0

0 02 sin cosvW v A
R

. (21) 

 
Анализ (16) и (21) показывает, что они практически совпада-

ют, учитывая, что составляющая φφ!V  обычно мала. 
Составляющие вектора eW  в системе ξ η ξ1 1 1O  с точностью до 

малых величин первого порядка совпадают с (18). 
С учетом приведенных соображений для стационарных слу-

чайных процессов модель возмущений может быть представлена в 
терминах спектральных плотностей ( )ωiS  

 

 
( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ψξ φ φ

η φ θ

ψζ θ ζ ψ

ω ω ω ωω
ω ω ω ω
ω ω ω ω ω

⎡ ⎤+ + +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ + + +⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

!! !! !!!

!! !!!!

!! !! !!!! !!

0

0

0 0

2 2 2
1

2 2
2

2 2
3 2

S y S z S v SS
S S x S z S
S S x S y S xS

, (22) 

 
где =1i  � ξ

eW ; = 2i  � η
eW ; = 3i  � ζ

eW ; ( )ξ ω!!
0

S , �, ( )θ ω!!S  � спек-
тральные плотности соответственно линейных и угловых ускоре-
ний; ( )φ ω!S  � спектральная плотность угловой скорости рыскания; 

( )ζ ψ ω!! !!0
S  � взаимная спектральная плотность случайных процессов 

( )ζ!!0 t  и ( )ψ!! t . 
В том случае, когда боеприпасы размещаются вблизи ЦТ ку-

зова автомобиля, можно положить, что 
 

 ≅ ≅ 0x y , 
 

вследствие чего из (22) следует модель возмущений в терминах 
дисперсий ускорений iD  
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

ξ ψ φ

η θ

ζ

⎡ ⎤+ +⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

!! !!!

!!!!

!!

2 2
0

1
2

2 0

3
0

D z D v DD
D D z D
D D

. (23) 

 
Выражения (22) и (23) определяют общие математические 

модели возмущений для боеприпасов, размещенных в кузове ав-
томобиля, который совершает линейные и угловые эволюции в 
пространстве. 

Выводы. Получены математические модели для возмуще-
ний применительно к транспортировке опасных грузов (боеприпа-
сов) автомобильным транспортом, которые представлены в виде 
составляющих по осям координат для спектральных плотностей и 
дисперсий линейных и угловых ускорений кузова автомобиля. 
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Моделі збурень при транспортуванні боєприпасів в кузові ав-

томобіля 
Стосовно транспортування небезпечних вантажів, наприклад, боєпри-

пасів, з використанням автомобільного транспорту отримано моделі збурень, 
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